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 ممخّص  

 
 ، والذي عمى أساسو نموذج ماركوف للأنظمة المحييّطة من أجل تحديد عاماً  تقدم ىذه الورقة مدخلً 

 وحدات توليد احتياطية جاىزة تم تحديد نموذج ماركوف لموثوقية من أجل محطات التوليد المزودة ب
سواء كانت ىذه الوحدات قابمة  redundant standby aparent or secret)احتياطي ساخن، ظاىر أو سري( 

 . reparable or non- reparableللإصلح أو غير قابمة الإصلح
في   redundant standbyوأخيرا تم تقديم تحميل  كمي لوثوقية محطات التوليد المزودة بالاحتياطي المذكور 

، بحيث يظير أثر الصيانات عمى رفع وثوقية وحالة النظام غير القابل لمصيانةكل من حالة النظام القابل لمصيانة 
 محطات التوليد المذكورة. 

 
 

 ، تقدير. نظام التوليد ،: التحييطالكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 
In this paper, a general approach to establishing the Markov reliability model of the 

redundant systems is presented. 

On the basis of this approach, the Markov reliability model of generating stations is 

determined, which are watered with non-repairable or repairable standby redundant 

generating units.  

Finally, a quantitative reliability analysis of the two-component standby redundant 

units generating station is performed.  

The analysis indicates that repairing has a very significant influence on the reliability 

increase of these stations. 
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 مقدمة:
زمنية محددة وضمن شروط بشكل عام، يمكن تعريف الوثوقية بأنيا احتمال عمل النظام بشكل مناسب لفترة 

ثر معيار القطع )بسبب الفشل( عمى الأسس التي يمكن من خلليا أ[. من خلل ىذا التعريف لموثوقية يتضح 1معينة]
 الحكم )وعند أية نقطة( بأن النظام لا يمكنو العمل بشكل مناسب.

ل الموصولة إلى النظام من الأحما ل  ط العمل لمنظام تحتاج إلى فيم ك  وبشكل مماثل، إن استعراض شرو 
 والظروف التي يعمل خلليا النظام. ويمكن لمزمن أن يكون من أىم المتغيرات التي نربطو بالوثوقية.

، ما لم يتم اتخاذ انخفضت بالنتيجة وثوقيتوالناحية اليندسية أنو كمما زاد تعقيد النظام من يوجد معتقد أساسي 
، لذلك يجب زيادة وثوقية قياس التعقيد بعدد مكونات النظامما يتم  . وكثيراً الإجراءات المناسبة لتعويض ذلك الانخفاض

 كل مركبة من مركبات النظام إذا زاد عدد مكوناتو.
والاتجاه المعمول بو لزيادة وثوقية المكونات ىو استخدام الاحتياطي لجزء من النظام أو لمنظام ككل. في 

أحد تمك   redundant standbyاعتبار النظام الاحتياطي الجاىز الحقيقة توجد نماذج  مختمفة لمتحييط ويمكن
 [.2النماذج]

 :redundant standbyيمكن تحقيق فائدتين من جراء استخدام الأنظمة الاحتياطية الجاىزة 

   كثر من حالة فشل واحدة حتى يصبح النظام عاجز عن أداء الميمة المطموبة أالأولى أنو يجب أن تحدث
  .نظام(منو )يتعطل ال

  نو يمكن صيانة المركبة المعطمة مع كون النظام في حالة عمل أوالفائدة الثانية ىيonline  
 )دون توقف عمل النظام(.

وذلك  ،ويمكن الحصول عمى وثوقية أعمى كمما كانت المركبة قابمة لمبدء في الصيانة قبل حدوث أي عطل آخر
وعندىا يمكن تحميل النظام بحسب طريقة ماركوف  اً بعضات عن بعضيا بلأن النظام الاحتياطي يتميز باستقللية المرك

 [.  3،4بشكل اكثر دقة]
 

 :وأىدافو أىمية البحث
تعمل محطات التوليد المكونة من عدة وحدات توليد بحيث تقوم بتأمين الاستطاعة الكيربائية المطموبة لتغذية 

 ،قواطع ...إلخ( - مراجل محولات – اتحطة التوليد )عنفمالحمل الكيربائي ونتيجة للأعطال التي تحدث في عناصر 
، لذلك يتم الأخذ بالاعتبار استطاعة احتياطية الغاية منيا تغطية روج ىذه الوحدة أو تمك من الخدمةمما يؤدي إلى خ

 حالات نقص الاستطاعة الناتجة عن التوقفات بسبب نقص وثوقية عناصر المحطة. 
 تياطية المذكورة إما ظاىرة )بمعنى وحدات توليد مستقمة خاصة بذلك( يمكن أن تكون الاستطاعة الاح

الوحدات بحمولة أقل من استطاعتيا الاسمية، مما يوفر احتياطي يسمى مسالة عمل التصميم خلل أو يمحظ 
 بالاحتياطي السري.  

تحقيق استمرارية توليد بحيث يتم  ،الحالتين لابد من توفر مستوى مناسب لوثوقية عمل محطات التوليد تافي كم
ناتجة عن تعطل العناصر في المحطة بحيث تقل التكاليف المترتبة عمى الاستطاعة من المحطة دون توقفات إجبارية 

    كل من التوقف )خسارة استثمار المحطة( والتكاليف المترتبة عمى الصيانة.
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( ووحدات توليد primaryتوليد أساسية)العمل تحميل لوثوقية محطات التوليد المكونة من وحدات يقدم ىذا 
 أنظمة ثنائية المركبة عمى أساس طريقة ماركوف لموثوقية. تعد  التي ( standby redundancy احتياطية جاىزة )

 
 :ومواده البحثائق طر 

ستناد عند تحميل وثوقية الأنظمة متعددة المركبات فإن الآلية الأكثر انتشارا في تقدير الوثوقية لمنظام ىي بالا
لعطل ما يتم الافتراض أن خصائص كل من ا إلى تحديد وثوقية المركبات لذلك النظام. في مثل ىذا التحميل غالباً 

. لذلك يجب استخدام نماذج وثوقية ، تأخذ بالاعتبار لا يكون كذلك ، إلا أنو غالباً اً بعضوالإصلح مستقمة عن بعضيا 
 . [5] اناتالتأثير المتبادل بين كل من الأعطال والصي

لأعطال المستقمة يمكن تمثيميا بشكل فعمي من ا ىلإالعطل في المركبة، كما ىو الحال بالنسبة  تأثيراتمعظم 
 [ كتوابع لمزمن. 2الصيانة والعطل]نماذج  عدّ ن[. شريطة أن 6،7خلل عمميات ماركوف]

الغاية من تحميل ماركوف ىو حساب الوثوقية  tpiي تبين احتمال وقوع النظام في الحالة ، التi   خلل
. وىذا ما يعرف بوثوقية  فشل مركبات النظاموحالة  العمل الجزئي لمنظام، حيث تحدد حالات النظام بحالة tالزمن

 النظام الاحتياطي، ويمكن حسابيا كتابع لمزمن:
   

i

i tptR                                                       1  

حيث  tpi  احتمال وقوع النظام في الحالةi خلل الزمنt .الموافقة لحالة عمل النظام ، 
 . التي لا تحدث فييا أعطالالنظام، أي من أجل الحالات  عملحالات تكون ىذه العلقة صحيحة من أجل كل 

 :[2]ومن جية أخرى يمكن حساب الوثوقية من العلقة
   

i

i tptR 1                                                    2  

حيث  tpi ل وقوع النظام في الحالةفي ىذه الحالة ىي احتماi وخلل الزمنt الحالة الموافقة لفشل النظام ،
 )عدم قدرتو عمى العمل( .

عندىا سيكون  )يتوقف عن العمل(،يتعطل فييا النظامتكون ىذه العلقة صحيحة من أجل جميع الحالات التي 
  ي يمكن أن تحدث لمنظام محققا لمعلقة: مجموع احتمالات الحالات الت

  1
i

i tp                                                              3  

لتحديد  tpi  نشتق جممة معادلاتkolomogrov [ من أجل كل حالة من حالات النظام. لذلك6التفاضمية ] 
الصف حالة من حالات النظام يأخذ  nمن أجل  tp (4الشكل كما مبين في العلقة:) 

     nitptp i ,.....,2,1,                                         4  

 أو بالشكل:
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بالمشتقولتمثيل حالات النظام يتم التعبير عنيا  tp(6، الذي يعبر عنو كما ىو مبين في العلقة:) 
 

     nitptp i ,.....,2,1,                                         6  

 
 أو بالشكل:

 
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تأخذ حالات النظام )حالة العمل ، حالة العمل الجزئي ، حالة العطل( لمن حالة إلى أخرى  Qصفوفة الانتقالم
 :  (9،و العلقة)(8لعلقة)الشكل المبين في ا

njiqQ ij ,....2,1,,][                                                    8  

 أو بالشكل: 

mn
q
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....
321

...

....

3
....

333231

2
....

232221

1
....

131211

                                   9  

mnqqحيث   تقال بين حالات النظام المختمفة.ىي معدلات الان 11....,
عندىا يمكن تحديد احتمال وقوع النظام في حالة ما من الحالات بحل جممة المعادلات التفاضمية لـ 

kolomogrov (11(، والعلقة)10، العلقة )بالشكل المصفوفي: 
 

    Qtptp .                                                             10  
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 أي :
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  : كنظام ثنائي المركبة تطبيق ماركوف عمى محطات التوليد

ذلك النظام الذي يتكون من مركبة أساسية )عنصر أساسي(،عمى سبيل المثال  يقصد بالنظام ثنائي المركبة،
توليد كيربائية )رئيسية( تعمل في المحطة بحيث تأخذ عمى عاتقيا توليد الاستطاعة الكيربائية اللزمة طيمة الفترة  وحدة

 الزمنية المخصصة لمتوليد )بحسب منحني الحمل لممحطة(. 
ىو  والمركبة الثانية ىي عبارة عن مركبة احتياطية تعمل فقط في حال تعطل المركبة الأولى )الأساسية( ، كما

أو وحدة توليد أخرى يمكن الاستفادة ( بشكل مستقلوحدة التوليد الاحتياطية )إن وجدت في المحطة  ىلإالحال بالنسبة 
منيا لمعمل خلل تعطل المركبة الأولى عمى حساب زيادة التحميل شريطة أن تغطي الحمل المطموب )وىذا ما يعرف 

تأمين لضرورة ليد )لأن الوحدات لا تعمل بالحمل الكامل ( وذلك يمحظ ذلك في محطات التو  ثبالاحتياطي السري( حي
 لمنظام الكيربائي. طواريء باستطاعة التوليد احتياطي 
استخدام واسع لتحييط الأنظمة سريعة  اذ redundant standbyنموذج الاحتياطي الجاىز)الساخن(  عد  ي  

 اً بعضعتيا ذات مركبات متعمقة ببعضيا حتياطية الجاىزة بطبيالأنظمة الا تعد  و )معدل الأعطال كبير نسبيا(، [ 5العطل]
 .[5]( markov  methodويمكن تحميميا بشكل واضح باستخدام طريقة ماركوف )

)إذا الاحتياطية المركبة التوليد وحدة التوليد الأساسية ووحدة النظام ثنائي المركبة في ىذه الحالة يتكون من  إذاً 
لاحتياطي ظاىر( أو وحدة التوليد المجاورة العاممة في نفس المحطة )إذا كان الاحتياطي سري( ، يمكن تمثيل كان ا

 : (1النظام الثنائي من وجية نظر الوثوقية بالشكل)
 

primary unit

Redundant

standby unit

END

START

 
 ( نمذجة عمل وحدات التوليد العاممة والاحتياطية )نظام ثنائي المركبة(.1الشكل)
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 :الاتيةذا النظام الثنائي أن يكون في إحدى الحالات يمكن لي
الجاىزة الأخرى ( في حالة عمل الوحدة  primary unitالحالة الأولى: تكون فييا الوحدة الأساسية ) .0

(redundant standby unit .في حالة احتياط ) 

 وحدة الاحتياطية( وال primary unit failsالحالة الثانية: توافق حالة تعطل الوحدة الأساسية ) .3
 (redundant standby unit(يتم ربطيا إلى الشبكة لتعمل )redundant standby unit operates.) 

 ( والوحدة الاحتياطية primary unit failsالحالة الثالثة: وتوافق حالة تعطل كل من الوحدة الأساسية ) .9
(redundant standby unit failsأي أن النظام ثنائي المرك ، )( بات في حالة فشلfails) عندىا يحصل لدينا ،

 عجز في استطاعة التوليد من المحطة. 

وبما أن وحدات التوليد التي تركب في المحطات تكون متماثمة فإن معدلات الفشل لكل من وحدة التوليد 
ركبتي النظام الثنائي ( المتين تعتبران م redundant standby unit( والوحدة الاحتياطية ) primary unitالأساسية )

 متساوية ، أي :
  21                                                               12  

بعد ذلك لنوجد النماذج الرياضية بحسب ماركوف لمنظام المدروس آخذين بالاعتبار حالات النظام وانتقال 
 ى أخرى، وذلك في الحالتين التاليتين:النظام من حالة إل

 .عندما تكون الوحدة الأساسية غير قابمة للإصلح 

 . عندما تكون الوحدة الأساسية قابمة للإصلح 
 للإصلاح: أولا: إذا كانت الوحدة الأساسية غير قابمة 

، )لسبب ما( في ( لمنظام غير قابمة لمصيانة بعد حدوث العطل primary unitلنفترض أن الوحدة الأساسية)
ومعدل  ( ىي 3( إلى الحالة )2( ومن الحالة )2( لمنظام إلى الحالة )1ىذه الحالة يكون معدل الانتقال من الحالة )

لمصفر. مخطط الانتقال لمنظام  (  يكون مساوياً 2( إلى الحالة )3( ، ومن الحالة )1( إلى الحالة )2الانتقال من الحالة)
 :  [5](2)يمكن تمثيمو بالشكلين الحالات المختمفة المذكورة أعله ب

1 32

 

 
 

 ( مخطط الانتقال لنظام ثنائي المركبة غير قابل للإصلاح2الشكل)
 

تكون مصفوفة الانتقال لمحالة المذكورة ىي من ( ، 2بالاستناد إلى مخطط الحالة لمنظام المدروس ، الشكل)
 : تيالآالشكل 
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 :الآتيمن الشكل  kolomogrovوجممة المعادلات التفاضمية الموافقة حسب 
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( ىي حالة فشل فإن المعادلة الرياضية 3عمل لمنظام والحالة ) ( ىي حالات2( والحالة)1وبما أن الحالة )
 ىي من الشكل التالي:لوثوقية النظام 

 
     tptptR 21                                                15  

( من اجل14بحل المعادلة) tp1و tp2 مع العمم أن      00,00,10 321  ppp   النظام في(
منظام كما في الوثوقية ليصبح شكل معادلة في حالة واحدة فقط ، ىي حالة العمل(  0tالمحظة الزمنية 

 :(16)العلقة
 

    t
ettR

  1                                                    16   

 للإصلاح:ثانيا: إذا كانت الوحدة الأساسية قابمة 
( بعد توقفيا بسبب العطل يتم إصلحيا بمعدل وسطي للإصلح primary unitلنفترض أن الوحدة الأساسية)

  ًفي ىذه الحالة معدل الانتقال بين الحالة الأولى والثانية لمنظام يكون مساويا   والمخطط الموافق للنتقال بين
 (:3حالات النظام مبين في الشكل)

1 2 3

 

 
 ( حالة الانتقال لنظام قابل للإصلاح ثنائي المركبة3الشكل)
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 :لانتقال ليذه الحالة ىي من الشكلمصفوفة ا
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 :تكون من الشكل kolomogrovومعادلات 
 

 

 

 

 

 

 

000

0

3

2

1

3

2

1























































tp

tp

tp

tp

tp

tp

                        18  

عندىا يكون النموذج الرياضي لوثوقية النظام ، لحالة السابقةا ىلإ( ، كما ىو الحال بالنسبة 18بحل المعادلة)
 :الآتيمن الشكل 
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 حيث :
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enter Q matrix

intial conditions

      Qtptp 

     tptptR 21 

plot results

 
 

 ( المخطط الصندوقي لبرنامج الحساب4الشكل)
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  والمناقشة:النتائج 
مى شكل وحدة توليد مربوطة لتعمل ع apparentفي محطة التوليد التي تحوي عمى احتياطي ساخن )ظاىر 

وىذا في حالة كون وحدات التوليد محممة  ،secretدون حمولة في نظام التعويض أو عمى شكل احتياطي سري من 
ن الحمولة الاسمية أو في حالة إمكانية زيادة تحميل تمك الوحدات( عندىا فإن أي وحدة توليد أساسية تشكل مع بأقل م

الوحدة الأخرى )حالة الاحتياطي السري( أو مع الوحدة العاممة في نظام التعويض نظام ثنائي المركبات يمكن دراسة 
 .  وتحميل وثوقية عممو باستخدام الطريقة المذكورة أعله

لموحدة الأولى في  داعمةأو  احتياطية مركبة تعد  الوحدة العاممة كمركبة أساسية عمى حين أن الوحدة الأخرى  تعد  
( ووحدة التوليد primary unitة)وسطي لكل من وحدة التوليد الرئيسالمحطة المذكورة. فإذا كان معدل العطل ال

  ، وكانت الوحدة الأساسية غير قابمة للإصلح و ( ىredundant standby unitالاحتياطية الجاىزة )
 (. 16)لسبب ما( عندىا يكون تابع الوثوقية كما ىو مبين في المعادلة )

في الحالة الثانية نفترض أن وحدة التوليد الأساسية يمكن صيانتيا بعد العطل خلل العمل ، ولمتبسيط نفترض 
( التي يمكن أن تحدث عند الوصل أو في وضع الاستعداد ميممة. فإذا standby unitياطية )أن أعطال الوحدة الاحت

، عندىا يكون تابع الوثوقية لمنظام ثنائي المركبة كما ىو  ومعدل الصيانة ىو  كان معدل العطل لكل منيما ىو 
 (. 19مبين في المعادلة )

م تغيرات الوثوقية في الحالات المختمفة المذكورة أعله تم كتابة برنامج باستخدام الماتلب بحيث يأخذ لرس
 . (6(، )5بالاعتبار الحالتين المذكورتين أعله .النتائج مبينة عمى شكل منحنيات ، كما ىو مبين في الشكمين )

 

 
 ( تغير وثوقية النظام غير القابل لمصيانة5الشكل)



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   3404( 3( العدد )93العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

03 

 
( تغير وثوقية النظام قابل لمصيانة:6ل)الشك 30,20,102,1  

 
( أن الوثوقية لحالة النظام غير القابل لمصيانة تتناقص بسرعة ، أي كما لو لم يكن في 5يلحظ من الشكل)

 المحطة أي نوع من الاحتياطي.
يلحظ أن الوثوقية أعمى بكثير من ( فيبين تغير وثوقية النظام القابل لمصيانة خلل العمل ومنو 6أما الشكل)

 (. الحالة السابقة ويكون تغيرىا مع الزمن بطيء وتزداد بزيادة معدلات الصيانة )قيمة
 

 : والتوصيات الاستنتاجات
يمكن  ، والاتجاه نحو زيادة وثوقية التوليدالمحطات إذا زادت وثوقية عناصرىافي الحالة العامة تزداد وثوقية  .0

 عمى شكل احتياطي سري أو ظاىر.  standbyأن يكون باستخدام نظام داعم 

 ،لمصيانة في حالة كون النظام الأساسي قابلً  standbyويتم عادة استخدام الأنظمة الاحتياطية الجاىزة  .3
 وىذا حال وحدات التوليد في المحطات . 

 يزيد وثوقية النظام بشكل ممحوظ.المركبات القابمة لمصيانة  اذ standbyإن نظام التحييط  .9

لمركبات النظام )وحدات التوليد في ىذه الحالة( أكبر من معدل العطل  يجب أن يكون معدل الصيانة  .0
  .لتمك المركبات 

 قمة منحتي الحمل يمكن الاستفادة من وحدات التوليد العاممة في المحطات المائية التي تعمل في  .4
 قل من الحمل الاسمي لتشكل احتياطي سري. أأو وحدات التوليد الغازية أو البخارية التي تكون محممة بحمل 

 طريقة ماركوف مناسبة من أجل نمذجة وتحميل وثوقية التوليد.  تعد   .4
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